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Mas não! Mas isto é o orgão essencial que condiciona o 
rendimento inegualavel até agora das máquinas a tambor +6F+. 


1000 kgs. segundo o modelo). 
O jacto abrasivo, estritamente delimitado, é dirigido com 


precisão e a sua densidade é uniforme. As velocidades de 
projecção são muito elevadas (até 85 m/s) 

A isto se juntará 
— Uma separação activada dos corpos estranhos (graças aos 
depuradores de abrasivo mais amplamente dimensionados). 
- À possibilidade de modificar rapidamente e simplesmente a 
velocidade do tapete para obter uma cadencia detrabalho optima 
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— À certeza de dispor da máquina mais adequada a cada 
tratamento 

Com efeito a nova gama não comporta menos de 40 máquinas 
de capacidade e tipos diferentes. 

Tôdas estas máquinas se colocam sobre o solo. sem 
fundações, reduzindo os encargos de instalações e falicitam a 
vigilância e conservação. Poderemos nós vos documentar duma 
maneira mais detalhada? 


Pedi nossos catalogos ou a visita dos nossos especialistas. 


+ 19 | T Schaffhouse (Suiça) 


Telegrammas: Geofischer Telescriptór. 5 62 22 geofischer schf 


TECNICA HI 


Bombas centrífugas «PACIFIC» 


Construídas por 


Batignolles - Chatillon 


Especialmente destinadas para: Sob as condições de funcionamento 

— Petróleos seguintes: 

— Indústrias quimicas — Débitos: 1 m*/h a 10.000 mº/h 
— Construções navais — Pressões: altas e baixas 

— Centrais eléctricas — Temperaturas: —180º C +600ºC 


— Alimentação de caldeiras 


— Líquidos: corrosivos ou não 
— Etc., etc. 


Para estudos e orçamentos, consultar o representante em Portugal: 


CIDEX — Comércio Internacional 
e Representações Industriais, Lda. 
Av. Casal Ribeiro, 46-2.º/Telef. 7353 07/LISBOA 1 


ELECTRO-ARCO, L.' 


ELÉCTRODOS + POSTOS + ACESSÓRIOS 
PARA A SOLDADURA ELÉCTRICA 


Pesquisas e captações de água 
Sondagens 


Rebaixamento de níveis aquiferos “ 


ESCOLAS DE SOLDADURA 
Injecções e consolidações de 


terrenos 


MATERIAL APROVADO PELOS 


Fundat LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING 
ça nda BUREAU VERITAS 
GERMANISCHER LLOYD 
Estacas de betão Pata = 
LISBOA 
Rua Silva Carvalho, 239 
Tels. 6836 49-68 4893 
FÁBRICA E LABORATÓRIOS 
Venda Nova — Amadora 
Tels. 9706 13-971733 


ê 


TECNICA IV 


SONDAGENS E FUNDAÇÕES A. CAVACO, LDA. PORTO 
R. RODRIGO DA FONSECA. 62, RC ESQ — LISBOA -1 Rua do Bolhão, 216 
- TELEF. 73 35 45 - 59562 - 5538 73 Tel. 21277 - 394473 


Detecte as avarias no bom momento... 


com o gerador ASEA 
de impulsos para ensaio 
TUA 5 


As instalações eléctricas nos navios, embora semelhantes 
em muitos aspectos às instalações normalmente usadas 
em terra, estão expostas a trabalhos muito mais severos, 
sob a forma de vibrações, humidade, etc. As avarias 
eléctricas que mais frequentemente ocorrem nos navios 
podem agrupar-se em quatro. causas principais: defeitos 
de instalação, deterioração mecânica, isolamentos velhos e 
estragos devidos ao calor ou à humidade. Pequenos espa- 
ços de ar ocorrem em série no local da avaria, o que torna 
impossível detectar a falha usando um verificador normal de 
isolamento. 


A fim de localizar estas avarias que podem ser muitas vezes 
de natureza séria, criou a ASEA um verificador especial 
chamado TUA 5. Este aparelho gera em cada segundo um 


ds 


uma força criadora no domínio da electricidade 


impulso de alta tensão. O valor da crista foi tomado para 
três posições fixas: 3, 4 e 5 KV. As ondas, ao atravessarem 
os espaços de ar no ponto da avaria, registam-nos no mos- 
trador do detector de impulsos. O ponto da avaria pode 
ser fácilmente localizado seguindo-se o circuito avariado, 
ouvindo-se nesse ponto o estalido da descarga. 


Evite acidentes ruinosos verificando as suas ins- 
talações eléctricas com um gerador de impulsos 
para ensaio tipo TUA 5. O equipamento normal 
da maioria dos barcos suecos inclui o TUA 5. 
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Esso GARANTE UMA PRODUÇÃO ININTERRUPTA 


Há óleos industriais ESSO para toda a espécie de maquinaria. Eles permitem uma produção Ininterrupta 
porque reduzem ao minimo a possibilidade de paralização das máquinas. 


O óleo industrial ESSO garante, ainda, uma grande econcmia na manutenção do material, melhor conser- 
vação e menor desgaste das peças. 


Do seu uso decorre uma maior produtividade e consequentemente, malores benefícios. 


ESSO .... PROGRÊSSO .... sucÊSSO 


O SIMBOLO £SSO REPRESENTA SETENTA E SETE ANOS DE EXPERIÊNCIA 
MUNDIAL, COM VINTE DE BONS SERVIÇOS EM PORTUGAL 


E5SO STANDARD PORTUGUESA (COMPANHIA DE PETRÓLEOS) S.A. R.L. 
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Conhece todas as aplicações destes rectificadores 
de selénio, tipo miniatura? 


Usados em equipamentos de electró- 
nica, principalmente para o forneci- 
mento de corrente continua, os 
rectificadores de selénio, tipo minia- 
tura, encontram muitas aplicações 
noutros campos, como por exemplo : 


— estabilizadores de baixas tensões 
— resistências não lineares 
— abafadores de faíscas 


Estas aplicações conduzem à utilização 
dos rectificadores de selénio no vasto 
campo das telecomunicações, auto- 


componentes 


mação, em equipamentos de comando 
e medida, etc... 


Os processos de fabrico da ITT 
garantem correntes constantes, nos 
sentidos directo e inverso, durante 
todo o período de vida útil, mesmo sob 
severas condições de temperatura, 


A extensa linha ITT de rectificadores 
de selénio de pequenas dimensões, 
que compreende mais de 700 modelos 
miniatura diferentes, abrangendo tipos 
espalmados, compactos e tubulares, 


electrónicos 


permite, portanto, resolver qualquer 
problema específico. 


Para informações adicionais relativas 
aos nossos rectificadores de selénio 
tipo miniatura ou à nossa linha com- 
pleta de componentes, que se estende 
desde os micro-módulos às válvulas 
gigantes de emissão, consulte a 


STANDARD ELÉCTRICA, s.a.r.l. 


Lisboa 3 
Telex: 572 


Avenida da India — 
Telefone: 638171 
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O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO... 
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duradouros e muito 
mais económicos 
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Consulte os distribuidores gerais 
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É hoje em Portugal o melhor ligante hidráulico 


para argamassas, rebocos e alvenarias. 
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espalhados por todo o País 
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Terraços e pavimentos isolados com CELULITE no 
edifício da Comp.' de Seguros Fidelidade — P. das Águas Livres — Lisboa 
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HEWLETT PACKARD 


aparelhagem electrónica 
de medida e registo 


Osciloscópios, Oscilógrafos, Voltimetros 
electrónicos, Geradores de sinal, 
Contadores electrónicos, Registadores 
digitais, Fontes de alimentação 


Oscilocópio HP 


Contador Electrónico HP 


Comunicações 


equipamentos 


e sistemas completos 
* Cuidadosamente 
projectados 


« Amplamente 
experimentados 


* Completamente 
integrados 
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transmissões por corrente de 
elevado rendimento mecânico 


O mais eficiante sistema de transmissão produzido Para informações ou fornecimentos, escreva, visite 
pelos maiores fabricantes do mundo. As correntes ou telefone: 

RENOLD podem ser fornecidas para transmitirem até 

4.250 CV e a gama de 260 transmissões em depósito 

permite uma entrega imediata que satisfaz a mais de HARKER, SUMNER & Ca,, Lda. 

90% das necessidades da indústria. PORTO: 38, Rua de Ceuta, 48 


Apartado No. 162 
Tel: 27054-P.P.C. (4 linhas) 


LISBOA-2: 14, Largo do Corpo Santo, 18 
Tel: 324823-35124 
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EDITORIAL 


Os autores de trabalhos de relevo no campo cienti fico-técnico 
(restringindo-nos ao domínio que neste caso nos interessa) sentem 
naturalmente o desejo de dar a conhecer a sua obra, 

Merecer o reconhecimento da humanidade por um serviço a ela 
prestado, é o prémio máximo que o cientista, o técnico, pode desejar. 
E é legítimo. 

Mas tal reconhecimento só lhe será maniJestado se outros cien- 
tistas, outros técnicos —tidos então como os melhores, e portanto 
únicos juízes autorizados — acharem na obra o valor suposto. 

Dai a necessidade dos autores chegarem até eles. Idealmente, 
o processo é simples: há que escrever na língua que entendem ; 
publicar nas revistus que léem. Na prática é bastante mais com- 
plexo. Às razões são evidentes. 

Para uma revista, como para os autores, e paralelamente, 
põe-se problema semelhante. O seu prestígio vem do valor dos tra- 
balhos que publique. A sua divulgação sustenta-se no interesse que 


for mantendo. Será tanto melhor quanto mais puder penetrar nas 


«altas esferas» cientifico-tícmcas. Segue-se que também lhe não 
basta o valor intrínseco (suposto). Vem ainda que se apresentar em 
linguagem compreensível por quem lho possa atestar. 

Da ponderação simultânea de princípios como estes, e outros, 
resultará a orientação a tomar. Mas sem esquecer a relatividade 


da posição que se ocupa e partida ! Uma revista— como a 


423 
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TECNICA — é uma obra empreendida ao longo de um determinado 
tempo, num local preciso, com o apoio de um meio cientifico-téc- 
nico de características bem definidas. 

() objectivo é sempre o mesmo: todas pretendem, em princípio, 
situar-se entre as melhores no gínero e publicar os melhores tra- 
balhos dos melhores autores. Porém, é difícil de abordar — parti- 
culaymente difícil em alguns casos! E nunca depende só dos seus 
responsáveis próximos. À ciência, ou a técnica, não são um pro- 
duto da Iedacção para distribuir aos consumidores. Provêm dum 
meio determinado. E as revistas não são mais que mensageiros a 
quem compete levá-las a outros lugares. Como tal, são fundamen- 
talmente responsáveis pela eficiência da comunicação. Não pelo seu 
conteúdo. Neste aspecto, só lhes resta a possibilidade de escolher 
entre as melhores mensagens, se tantas houver. 

A revista só se elevará apoiando-se nos seus colaboradores, 
mas, elevando-se, eleva-os tambéni. 


Depois de consideradas, entre outras, as razões aqui expostas 
ou implícitas, resolveu a TECNICA passar « publicar, quando for 
caso disso, originais em inglês e francês, de autores portugueses ou 
estrangeiros. 

Abrem-se assim novas perspectivas para os autores, quanto 
à divulgação dos seus trabalhos, na medida em que se busca uma 
audiência mais vasta e qualificada. Nos moldes actuais tal não 
seria possível, pelo que Joi dito. 

Estamos certos de não lesar os interesses da grande maioria 
dos nossos leitores, que são portugueses, e a quem a Revista con- 
tinua a ser especialmente dirigida. leles esperamos críticas e su- 
gestões. Deles é a TECNICA. 
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THE NON-LINEAR PROBLEM 


RESUMO 


O método proposto tem interesse quando as forças ex- 
ternas actuando no sistema mecânico, variam aleatôria- 
mente, as ligações são descritas por funções não-lineares e 
discontinuas e finalmente, o objectivo do estudo é a detecção 
de acontecimentos cuja probabilidade é por vezes bastante 


pequena. 


por ANTÓNIO GOUVÉA PORTELA 
Prof. LS.T. 


SYNOPSIS 


The method proposed is of interest when the external 
forces acting on the mechanical system are changing ran- 
domly, the bounds are described by discontinuous non-linear 
functions and finaly, the aim of the study is the detection 
of occurances the probability of which is sometimes quite 
small, 


O Prof. Eng.º Vasco Costa, ao estudar problemas de amarração de navios de grande 
tonelagem, propôs um modelo fisico de certa complexidade para explicar cabalmente os 


fenômenos observados, 


Porque problemas de natureza idêntica também ocorrem em engenharia mecânica, o 
referido Professor tomou a iniciativa de dar a oportunidade ao autor de procurar uma 


solução formal, 


Simultâneamente uma solução experimental foi investigada pelo Eng.º Neves da 


Silva, ainda não publicada, 


Um exemplo foi calculado no Centro de Cálculo da Fundação Calouste Gulbenkian. 
O método e o exemplo foram apresentados numa das sessões da «Nato Advanced 
Study Institute» realizadas em Julho de 1965 e em Lisboa, e que foram de iniciativa do 


Prof. Vasco Costa, 


Apresentamos neste número da Técnica apenas o método. 


Desejamos deixar aqui exarados os nossos agradecimentos : 


— ao Prof. Vasco Costa, que está na origem deste artigo, pelo apoio e entusiasmo 


que emprestou, 


— à Direcção do Centro de Cálculo da Fundação C. G. pelas facilidades que deu na 


execução do cálculo. 


— aos doutores M, V. Cadete e A, Cadete por todo o trabalho de programação que 
é uma espinhosa tarefa, e pela paciência revelada na interpretação do método. 


0) INTRODUCTION 


It is rather involved to solve formally problems regarding dynamical systems eepresentanio in 
a finite-dimensional gi o by coordinates x* and the erros ponoina momenta mjkx*, where x* 
is the time derivative of x*, mjx the generalised mass associated to x* and j, k=1,..., N, if the 
elastic and viscous bounds are given by discontinuous, non-linear functions of xk, x* nes mi t. 

The following treatment, adaptable to mechanical computation, provides a fairly general solu- 
tion to such problems and is based on the following considerations : 


a) Itis easy to establish a recurrance formula to determine the state (xº, my x*) in time ti; vi, 
given the state in time t;, where de lapse of time (ti4i — ti) is physicaly small (mathema- 
ticaly infinitesimal), and the acting forces are known. 
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b) If the number of iterations n resulting from successive application of the recurrance for- 
mula is not unduly large, the state of the system in time ty is not unduly affected by com- 
putational errors. 

c) If the choice of each initial state (i == 0) is made randomly and many such initial states 
are chosen, the coverage of the phase-space to be tested is randomly uniform. 

d) Each iteration sequence initiated at a certain point of the phase-space may be considered as 
a truncated «history» of a dynamical experiment. 

e) When a suficient number of the above refered «histories» of dynamical experiments have 
been obtained, the collection thus formed will be apreciated by a suitable criterium vector. 
Each element of the criterium vector corresponds to a previously well defined question or 
measure, and each vector corresponds to a distinct experiment. 

f) A statistical analysis can be made of the collection of vectors obtained from the collection 
of experiments. 

The collection of vectors can be considered a statistic based on a small (or large) sample 
of the Universe under scrutinity. 

g) If, by statistical procedure, the sample is found to be small, the same sample can be allways 
enlarged by randomly choosing new starting points and producing new dynamical experi- 
ments, 

h) Finaly, if some region of the phase-space is considered of particular interest, the random 
choice of initial states, can be conditioned to that region and a finer scrutinity of the region 
can be thus obtained. 

The method proposed is of particular interest: 


— When the external forces acting on the systems are of a changing nature and à steady-state 
is never reached by the system. 

-— When the bounds (elastic and viscous) are described by discontinvous non-linear functions. 

— When the aim of the study is the detection of rather improbable occurances or the evalua- 
tion of the probability of occurrance of certain types of phenomena, and not a description 
of the mouvement as such. 

A formalised sumary of the method is presented in Chapter V. 


D) THE MATHEMATICAL MODEL 


The dynamical state of a discrete system in an Eucleadean Space and absolute time can be fully 
described by N parameters, their N respective time derivatives and time. 


Representing by: 


Xe (le ==...) The generalised parameter 

x* (k==1,...N) lts first time derivative 

A (k,k == 1,...N) The inertial Matrix supposed to be always invertible 
R; (j seo A generalised viscous force 

d' (ij m=1,.N) A generalised elastic force 

E (j==1,0-N) A generalised external force 


I is true, at any time t;, that: 


Li Lim [As (t+) xe (+08) — Ag (ti) . xx (b] = 
ti — O 
= Lim [R; (t) + E (ti) + E (t)]. dt; 
dti — O 
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Which is a straightforward application of the formula à (M . x) =F. it, 
Detining As; (ti) as: 
0A% (t) = Ay (ti + dt) — Ax (ti) 


the first member of the equation 1.1. can be restated as follows: 


go o Ay (ti) E (ti + 36) — E (6)] + Ay (t) . XE (ti + 26) | 


If Lim ne (ti) is an infinitesimal quantity of greater order than Lim [xx (ti + dt) — xt (t)] 
ti> O ti> O 


then 2Aw (tj). x* (ty > dt)] can be negleted and the first member of the equation takes the reduced 
form of: 


Ra n Aki (ti) [x& (ti + dt) — x* (t)]] 


Physically, this implies that Ay; (ti) varies slowly with time compared with x& variation with time, 
We will use the simplified expression 1.1º to describe the method : 


1.1) Lim À [xk (ti + dt) — Xk (ti)] ea [R,; (t;)) + Ff; (ti) + E (t)].9 ti; 
dti — 
where : 


a) Rj, £; and F; are averages of R;, f; and Fr computed in the interval àt;, as for instance, with 


a Stieltjes measure: 
ti + ty 
$ Rj dt 
ti 


E MR ) is the symbol for the 
$ ti + dti gi Stieltjes integral 
ti 
b) dt; == tiyi — t; and, in general, dt; = dtx for all i and k, with: lil, |k|==0,1...N. 


c) Awj is invariant (or slowly variable with time) and invertible. 


The expression (1.1') can be presented in the E ts form : 


1. 2). Lim de (t+ dt) — x* (t)] = Asi Lim (Rj+ £, + E). dt; 
dti —> ti» O 


(1.2) permits the computation of xx, in time ty + 3t; if x* in time ti, is known. 


The computation of x* is readily made: 
ok di vk 
1.3) x (ty + dt) = xE (tj) + Et oo += de Ot 
If the initial state is given (i == 0), | xx (to), x* to) | and all the acting forces are known, it 


is possible, using formulas 1.2 and 1.3 to compute, step — wise, the state of the dynamical system. 
The interval ôt; should be kept small to reduce errors which accumulate as i grows. 


Il) DESCRIPTION OF THE FUNCTIIONS EF, f, R. 
The functions f,F and R may take many forms and the functions presented in Chapter II), 
have to be considered as typical exemples, used to describe the method and to show its power and 


Alexibility. 
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1) Function F,; 
F; depends on time (t;) only, and has the general form of: 
2.1) E, (t;) = 2 Gr cos (wr ti + ar) 
n = 1,... [oo 


The formula 2.1) is sufficiently general to describe the external forces encountered in most 
of the real cases. 


2) Function £; 

Function f, will be described in three parts or intervals: 

xtD xt — £ (x,t) = 4 [(xº— x8),t] 

x; << x!< x — f(x, t)=0 2.2) 
xt xt — E (x,t)=£ [(xt — xg), t] 

with xE>xp 

The above set of conditions implies that it is given: 

a) a functional Matrix | + f; [(x* — xé) st 2.3) 


jk=1....N, with Nº functions 4 f [(x*— xk),t] 


b) a functional Matrix | — £; [(xt — xt) ,t]] 2.4) 


again with Nº functional elements. 


c) The functions, 
Ke md (RE as og 8] 
E E DO us osp 8) 


that is, a functional Matrix of the form: 
[xg (x))] 2.5) 


xé — xé may be called the clearance, and xi > xg. 
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Although any other description could have been chosen, it was felt that for +f; and — f;, a 
function with the following form could be adopted: 


p 
+ [(xe — x), t] = à ar (xi — x&)" 2.6) 
fe 


h 
-f [(xt — xi), t] = A be (xº — x), 2.7) 
f=s 


(Polynomial form) 
with r=1,...«[c., 
Regarding [xt (x')], the expression has to be established in each case according to the 
geometry of the problem. 


3) Function Rj: 
Again Rj; can be treated as f;. 


The choice of R! (x) is made in accordance with each problem. 


Note 1: Not knowing the geometry of the System, the following expression may be adopted 
instead: 


IR SE 


gh = É Hj cos (w t + ax) 2.8) 


ei a Hs cos (vg t + ag) 2.9) 
ulth ms, = 1,... Jos. 
HI) DESCRIPTION OF THE COMPUTATIONAL METHOD 


The mathematical model of the dymnamical System was described and it was shown how to 
compute the state of the System in time t;y1, if it is Known the state in time t; and the applied 
forces during the time internal (ty — ti). 


Chapter III, is devoted to describe: 


a) The choice of the initial state 
b) The criterium-vector 
c) The statistical treatment of the data collected 


a) The choice of the initial state 
a1) Each problem is defined by 4 sets of parameters with relation to: 


The dynamical sistem: 


Aks 
E of — É 
3.1) + R oR — R 
Drmáx = máx | x — Xa | with xÚ >> x& 
dmáx = máx | xt — xg | with x < xp 


The external Force: 


| Gr 
3.2) r=1,...n 


0) 
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The clearence (xá and xe) : 


Taking in account Note 1, xp and xp are defined by : 


3,3) 


The remaining parameters, 2r;, à, 4xg and xk (to). x“(to) are treated as random variables defin- 
ing the initial state. 


à) The computer memorises all the information referred in 3.1, 3.2 and the randomly obtai- 
ned T sets of àxr;, “x, “ua, x* (to) and x* (to) are punched beforehand and the computer memorises 
one set at a time and runs a test and prints out the programmed information (See: criterium vector b)) 
and proceeds to the next set, till all the T sets are processed. 


a;) The random variables above refered to, are chosen in the following intervals : 


%rj “1 %kg : in the interval (0,2 7) 


xº (to) 


in the interval to be tested 
xé (to) 


as) One important factor is the counting of the cycles. This is made by verification of a succes- 
sion of the following ordered pair of inequalities : 


(ti) <xg(tir) 


and 


x (tisr) > xé(tisr) 


3.4) 


b) The criterium vector 


To exemplify a criterium vector, let us admit that the problem consists in studying the break- 
age of the elastic bounds and it is assumed that this ocurrance takes place when their deformation 
is greater than a certain predetermined limit. 

The computer is programmed to stop each run when one of the three occurences is fulfilled: 


1) ot (ti) — XE (t) | > Dis 3.5) 
6 > 8) 
or 
2) | xt) — xE (ti) | > dias 3.6) 
(x* << xp) 
or 


3) The number of cycles exceeds L, where L is a predefined constant. 


At the and of each run the computer prints out the following information : 


— What was the reason [1 2) ou 3) | that caused the stoppage 


— If the third reason, the max | x£—-xi | and max | x£-xf | 


and the times (t;, tj) when these maxima have taken place. 
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c) The statistical treatment of the data collected 


After T runs, the T sets of random variables have been successively introduced and sets of 
information were printed out (or punched out). 

The next problem is to treat the date obtained by statistical method and to study the results. 
This is a straightforward operation which is not described here. 


Final remarks 


Now the question arises why not simply run the computer with some pre-set data till some 
kind of steady-state regime is attained. 
The reasons are: 


— The errors of computational origin would accumulate. It is better to start with fresh random 
variables and run short trials. 


— A steady-state may never be attained, as the external forces are constantly changing. 
— The coverage of the unknown universe is more uniform, recurring to random sampling. 


— The system may have more than one stable modes of vibration disconnected between 
themselves due to the nonlinearity of the bounds and in that case from one region the other 
could never be attained. 


IV) APPLICATION TO A ONE DIMENSIONAL PROBLEM 


The feasibility of the method can be tested with a one-dimensional problem and this chapter 
was written to this effect. 

To reduce the number of steps, that is, to increase dt; without unduly increasing the com 
putational errors, the following alterations were introduced. 


4,1) x(tis) - x“ (ti) +- x (ti). Ot 


x" (ti) — x (ti-1) 


“e 
but x (ty) = JE 


“k “k - 
X (tu) = 2X (ti) es x (ti —1) 


4,2) Engl ea A = + (3 x (ti) — x“ (tim) 
4.3) x* (tip) = x* (ti) + Mm da «Oi 
— x (ty) + (e (ti) — x* (0) a 
4.4) E, (ti) == E (6 (ti) + £; (+) 
4.5) Rj (ti) = a (R (ti) + Rj (+) ) 
4.6) Bty)= + (6 (t) +E ir) 
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The underlined symbols have the following significance : 
If S (ti) is a symbol than 
Lim S (tj) — S (tj) 
dti — O 


The overlined symbols mean averages (in this case linear averages). 
The interval dt was established in such a way that, after L cycles, the results with dt;, 


2. 9ti, = dt; were equivalent, that is, the first two figures matched. 
Z 


V) FORMALISED SUMARY OF THE METOHD 

1) The dynamical state of a mechanical system is representable in the phase-space by the ordered 
pair of vectors [xt (t), Aju (t) xb (t)] 

Where : 


x* (t) is the generalised coordinate 


Aju (t) x (t) is the generalised momentum 
and 
Ask (t) is the inertial matrix, allways invertible 


xk(t) is the time derivative of x! (t) 

t is the absolute time 

jk==1,...N, the N coordinates, with N < co 

The applied force to the inertial system is symbolised by V,(t) andj=1,...N<co 
We note that 'F; (t) = W, [x (t), x (t), t] 


2) The momentum conservation law, in its generalised form, can be described by the following 
expression : 
A(O x A= V(D.dt... a) 
It is also true that: x ()=x".0t ... b) 


Conjugating expressions a) and b), it is possible to evaluate state 


[x“(t+dt), An(t+dt xt (t+06)] 
if it is given: 
[x* (t), Am (t) x(t)] and Ft 406), Wi(t), Ajelt + dt), Ajx (t). 


3) Generalising the application of a) and b) successively, the general operator Or establishes 
the following relation: 


Lx*(t + R. dt), Aje(t + Rôt). xe (x + Rôt) ]= 
== Orl(x* (t), Ajct).xE (x), bi(t),. o, Vilt + R.dt),Aselt),..., AMt+HR. 00] ... c) 
and R=013....5 and S is given a priori. 


4) Randomly, Z initial states are chosen. 
Each initial state is described by a pair of vectors 


Ps,o = [xH(t), Aut). x* ()] 
and s=l...ictSoa 


432 TECNICA N.º 358 


Using repeatedly the operator Or, S pairs Ps, p= [x*(t + R%t), Aji(t + R. dt). x“(t + Rot) | 
are computed out of each initial state Ps,o and the set P;= Psp: R=0,1,... Sl is formed 
Finaly the collection of sets n=[P:s=1,2,....9) 


contains q sets Ps each containing S + 1 pairs Ps,r. 
We shall denote by: 

— Experiment, each set Ps 

— Story of the experiment (s) , the $+-1 pairs Ps,R 
— Sample, the collection = of 7 experiments. 


| SG 


5) À criterium vector (Sy=Sy: v=1,...V) is chosen in accordance to the particular 
problem to be solved. 

Each element Sy é [6] is a measure defined on the set Ux, of all samples that can be taken 
out of the Universe of pairs [xt, Ajx x*]. 

No restriction is made regarding the nature of the measures “y, outside their definition on 
the set Ux, they can be so simple as a binary measure (true or false with respect to a certain 
proposition) or discrete or dense measure. 


- 


6) Each pair Psp «= is measured by means of the criterium-vector [5,1 and the corres- 
ponding measure-vector Evsr is evaluated. 

The set Evs = [Evsr: R=0,1,...S) is the set of measure-vectors of the set Ps. 

The collection of sets Ey= [Exs: s=1,...7) is the collection of sets of measures-vec- 
tors of the sample. 

The sample 7 is now fully and completely measured by means of an uniform criterium-vec- 
tor [59 1) and a collection of sets Ev of mesure-vectors was obtained. 


7) As the sample of the initial states was randomly obtained, statistical methodology car be 
correcty applied to Ev. 
This last operation is not described here, as it is quite straightforward and a standard method. 
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Por lapso saíram trocadas a última figura da página 368 com a primeira da página 369. 
Pelo facto apresentamos as nossas desculpas. 
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C. D.U. 624.311,5/94 


ELEMENTOS SOBRE A PRODUÇÃO E O CONSUMO DE ENERGIA 
NA REDE ELÉCTRICA NACIONAL **) 


ft —-Breve nota mensal 


Em contraste com o sucedera no mês de Março, as 
precipitações ocorridas em Abril foram muito supe- 
riores aos respectivos valores médios, sobretudo nas 
duas primeiras décadas do mês. 

O caudal afluente aos aproveitamentos do Douro 
Internacional foi igualmente superior (em cerca de 
50 1/5) ao correspondente valor médio. 

As afluências ao conjunto do sistema, verificadas 
durante o mês de Abril, têm uma probabilidade de 
serem excedidas de apenas cerca de 2º/,; o coefi- 
ciente de produtibilidade hidroeléctrica do mês atinge 
1,66. 

As alluências acumuladas desde o início do ano 
hidrológico continuam a ser das mais favoráveis de 
todo o período para que se dispõe de registos. 

Os desearregamentos nas albufeiras, que haviam 
terminado durante o més de Março, voltaram a verifi- 
car-se durante o mes de Abril, praticamente generali- 
zados a todas as albufeiras. Mantiveram-se os descar- 
regamentos nos aproveitamentos a fio de água, nomea- 
damente nos do Douro Internacional. 


[1 — Elementos gerais (GWh) 
Acumulados desde 1 de Janeiro 


| a) Mensais | Variação 

| 1965 | 1966 | 9% 
Produção hidráulica (Ph)... [1366,4 17846 + 31 
Produção térmica (Pr)... ..| 142,58 0,0 — 100 


Produção total (PT). ..... 1509,2 | 1784,6 + 18 
Energia recebida de empresas | 
17,9 | + 36 


não pertencentes ao RNC (Er) | 13,2 

Exportações (Ex) .. ...... , 0,0, — 100 
Importações (1) ......... 60,2 0,0 | — 100 
Saldo importador (S1)...... +59,2 0,0 bes 100 
Consumo em bombagem (Cp)(!) | 6,8 46,7 + 587 


Produção para con- E 

sumos perman. (Pcp)(?).. 1417,7| 1456,1/+4 2,1 
Produção para con- 

sumos não perman. (Pcup)... | 197,1) 299,0) + 91 
TUM cosáera sus SEG «.. |1681,6] 18026 | + 14 
Coeficiente de hidrauticidade | 0,82) 1,70 — 


NOTAS 


(1) Energia consumida em bombagem para armazenamento na Al- 
bufeira do Alto Rabagão, 
(2) A produção para consumos permanentes (Pcp) é determinada 


pela seguinte expressão ; Pep = Pr + Er + Si — Ch — Penp 


HI — Diagramas de carga dos dias característicos 


4.º feira: 


1965 | 1966 
Produção hidráulica (Ph) MWh| 14056 14859 
Produção térmica (P+) MWh 0 Ú 
Produção total (PT) MWh| 14056 14259 
Trocas com Export. (Ex) MWh O O 
Espanha | Import. (1) Mwh 0 0 
Consum em bomb. hidroel. (Cb) MWh 10U Ú 
Prod. para cons. perm. (Pop) MWh| 11388 12279 
Prod, para cons. não perm. (Penp) MWh | 2568 2580 
— TOTAL Pi +(I-Ex) MWh| 13956 | 14859 — 
apre máx. MW wa | 810 
PM ES LE otência min. MW 371 404 
SS PTH | Ueiniz da ponta hs | 185 | 18,3 
E E ai! Factor de carga 0,77 0,76 
pro Potência máx. MW| 643 | %01 
Sel p Potência min. MW, 269 299 
de| sp Utiliz. da ponta horas 17,1 17,5 
| Factor de carga 0,74 0,73 


ABRIL 


WI — Diagramas de carga dos dias característicos 


IV — Energia armazenada nas principais albufeiras 


No fim do mês 


Albufeiras : —————— 
GWh o (1) 


Alto Rabagão +... ... «| 9781 100,0 
PatadolD o & asus o sm 222,4 100,0 
Venda Nova «cc coco co) 121,6 99,7 
Salamondo . . . 2» 0 000 27,4 99,8 
CAMAS: a a a pio gs é WS 32,6 98,5 
COM sussa E E Isis 92,6 100,0 
CABAL, ccvoso» cvs) BA 98,6 
Castelo do Bode. +... .,. .| 1601 98,6 
DM > 7 dE E A ss Tl v7,6 
Lagoa Comprida . . .... 31,4 (2) 95,6 
Santa Lasis: « usa cs scê 61,6 100,0 
PRM a é dd aca & 5 va 12,4 96,1 
DMD o quis e ço 7 DA 13,0(3) 99,0 
Total I com À, Rabagão o «| 2097,5 99,5 

sem A, Rabagão . . .| 11244 99,0 


NOTAS 


(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras. 

(2) Inclui 2,7 GWh armazenados em Vale do Rossim no início do 
mês e 34,3 GWh no fim do mês. 

(3) Inclui 2,7 (6 Wh armazenados no açude do Poio no início do mês 
e 2,7 GWh no fim do més. 


(+) Elementos extraídos das estatisticas mensais do Repar- 
tidor Nacional de Cargas (BR. N. C.). As produções e 
os consumos das empresas do R, N. C. representam 
cerca de 94 º/, dos totais do Pais. 


GUINDASTE ELECTRICO DE 50t/16m - 25t/30m EM SERVIÇO NAS 
OBRAS DE MELHORAMENTO DO PORTO DA POVOA DE VARZIM. 


PONTES ROLANTES, GUINDASTES E 
APAR. DE ELEVAÇÃO ESPECIAIS Projecto e fabrico 


TURBINAS HIDRÁULICAS ——— Fabrico segundo licença de A. C.M. de Vevey, S. 4. 
TURBINAS A VAPOR ——————— -— Fabrico segundo licença de Brown Boveri, Cie. 
CALDEIRAS A VAPOR ———— — Projecto e fabrico segundo licença de Foster 


Wheeler, Co. 
EQUIPAMENTOS E INSTALAÇÕES 


INDUSTRIAIS 


CONSTRUÇÕES METALOMECANICAS MAGUE :... 
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TECNICA XIV 


C. D. U. 6214.313.143.017.71 


O AQUECIMENTO DOS MOTORES ELÉCTRICOS 
UTILIZADOS EM REGIME VARIÁVEL 


SUMÁRIO 


O artigo começa por recordar a forma da função 0(t) 
num motor eléctrico que trabalha em regime variável e de- 
pois discute a validade do metodo do «valor eficaz», 

Apresenta um método gráfico para o cálculo da energia 
de perdas durante o regime variável e nota que as perdas 
durante o arranque podem jfalscear a estimativa do acrês- 
cimo de temperatura, 


por DOMINGOS MOURA 
Eng.º Dipl. 
1.º Assistente do 1.5. T. 


SUMMARY 


This paper remindn the shape of the function 0(t) in as 
electrical motor running at non-continuous rating, and then 
examines the validity of the «rqn.s.valuer method, 

The paper presents a graphical method for the computa- 
tion of the energy losses during a variable eyele. It also 
notes that the losses during the starting time can distort 
the evaluation of the temperature rise, 


A matéria que a seguir se expõe fus parte das lições sobre «A utilização dos motores 
eléctricos» que no presente ano lectivo se incluiram no programa da 35.º Cadeira (Curso 


Geral de Máquinas Eléctricas ). 


Embora se trate apenas de uma exposição sistematizada de matéria que se encontra 
dispersa, julga-se que a publicação do presente artigo na TECNICA interessará os enge- 
nheiros que se ocupam da instalação de equipamentos para força motriz industrial, 


1. INTERESSE DO REGIME VARIÁVEL 


Um motor eléctrico funciona em regime variá- 
vel quando entrega uma potência útil no veio de 
valor variável ao longo do tempo de funciona- 
mento. 

Ao contrário do que acontecia nas antigas 
electrificações industriais são hoje muito fre- 
quentes os motores que trabalham em regime 
variável: em muitas máquinas ferramentas, na 
maioria dos sistemas de elevação e, de um modo 
geral, ma maioria dos equipamentos fabris com 
accionamento individual. 

Não é o objectivo deste artigo discutir vanta- 
gens e inconvenientes dos comandos eléctricos 
individuais. Apenas se nota que usá-los corres- 
ponde a substituir transmissões mecânicas por 
transmissões eléctricas e as vantagens destas 
últimas não precisam de ser relembradas. Mas 
nos accionamentos individuais não há a sobre- 
posição de ciclos diferentes que regularizava a 
carga sobre os antigos veios gerais. Estamos no 
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domínio dos motores eléctricos funcionando em 
regime variável e por isso o estudo desse regime 
tem interesse para quem, actualmente, projecte 
a utilização de motores eléctricos. 

A Recomendação 302 (Capítulo 3) da Publi- 
cação 34-1 (1960) da Comissão Electrotécnica 
Internacional (Recomendações para máquinas 
eléctricas girantes) (!) distingue três classes de 
regime variável: o regime temporário (short-time 
rating); o regime para serviço periódico (rating 
for periodic duty); o regime para serviço per- 
manente com carga intermitente (rating for con- 
tinuous duty with intermittent load). Quer no 
serviço periódico, quer no serviço permanente 
com carga intermitente se anula a potência útil 
no veio do motor durante certos intervalos de 
tempo. Mas a essa anulação da potência útil no 


() As publicações da Comissão Electrotécnica Inter- 
nacional podem ser consultadas na Biblioteca da Repar- 
tição de Normalização da Inspecção-Geral dos Produtos 
Agricolas e Industriais (Av. Berne, 1, Lisboa). 
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veio corresponde — pelas definições da C. E. I.— 
a desligação do motor da rede no «serviço perió- 
dico» enquanto que no «serviço permanente com 
carga intermitente» o motor continua a rodar em 
vazio apenas se anulando o binário resistente 
exterior. 

Ora durante o funcionamento em vazio con- 
tinua a haver perdas mecânicas, magnéticas e de 
joule, e mantêm-se as condições de ventilação. 
A situação é diferente quando se desliga o motor 
e por isso é importante em cada caso definir com 
precisão o regime variável que se espera. 

Na figura 1 representam-se os diagramas de 
carga correspondentes aos diferentes regimes 
que se acabam de referir. 


Regime 


para servico periódico (c) 


— toe — + qua qe 
Regime para servico permanente com carga (d) 


intermitente 


Fig. 1 


A potência nominal dos motores eléctricos que 
habitualmente se encontram no mercado é defi- 
nida para um regime contínuo. Quando o motor 
for submetido a um regime variável é necessário 
prever se o regime variável pode ser realizado 
sem que o motor aqueça perigosamente. 

Antes de apresentar a definição de um regime 
continuo equivalente a um dado regime variável 
é vantajoso recordar como varia a temperatura 
de um motor quando em funcionamento. É o 
que se fará na alínea seguinte. 
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2. VARIAÇÃO DA TEMPERATURA DÊ 
UM MOTOR EM REGIME VARIÁVEL 


Da energia eléctrica que um motor recebe da 
rede uma parte transforma-se em energia mecã- 
nica, outra parte transforma-se em calor: calor 
devido a perdas mecânicas, a perdas nos circuitos 
magnéticos e perdas nos circuitos eléctricos. 

A energia calorífica de perdas ÀQ ou aquece 
o motor ou é transmitida ao meio refrigerante. 
O calor transmitido aumenta com a superfície A 
de contacto com o meio refrigerante e com a di- 
ferença de temperatura “ entre essa superfície e 
o meio refrigerante. Se considerarmos o motor 
como um corpo de massa m e calor específico c, 
podemos escrever: 


A 
5 =4Q= med! +K. A. 9. dt (1) 


em que: 
à W — energia perdida (joule) durante o tempo 
At. 
J '—equivalente mecânico do calor (4,18 
joule. caloria — !). 
AQ — energia perdida (caloria) durante o 
tempo 4 t. 

m — massa do corpo (grama). 

c—calor específico (caloria . grama”!. 
grau Cr1), 

A9 — variação da temperatura (grau C) du- 
rante o tempo 4t, 

K— calor transmitido ao ambiente por uni- 
dade de superfície, de tempo e de acrés- 
cimo de temperatura (caloria. centime- 
tro-?. segundo-!. grau C-!), 

A — superfície de contacto com o ambiente 
(centímetro”). 


911) 


(“centigra do) 


(segundo) 
Fig. 2 


TECNICA N.º 358 


9 — acréscimo de temperatura acima da tem- 
peratura ambiente (grau C). 
At — tempo de aquecimento (segundo). 
A equação 1 supõe: 


— que é igual a variação da temperatura 49 
em todos os pontos do corpo, durante o 
intervalo 4t. 

— que o coeficiente K é independente da tem- 
peratura 0. 

— que o intervalo At é suficientemente pequeno 
para que tomar a temperatura média ? cons- 
tante, nesse intervalo, introduza um erro 
desprezável. 


Nas condições em que, normalmente, se pro- 
cessa o aquecimento dos motores eléctricos os 
erros introduzidos pela inexatidão das hipóteses 
1º e 2.º são pequenos. Acresce que para o utili- 
zador dos motores eléctricos apenas interessa, 
na maior parte dos casos, uma ordem de gran- 
deza das variações da temperatura em função 
do regime de carga, pois a definição do próprio 
regime de carga é feita, quase sempre, numa 
faixa de apreciável dispersão do plano (Tu,n), das 
características mecânicas. 

A equação 1 pode escrever-se 


Tão EE + KAS (2) 


que na potência calorífica de perdas (AW/]át) 
distingue dois termos: a potência de aqueci- 
mento do motor (mc49/At) e a potência trans- 
mitida ao meio ambiente (KA?) (valores médios). 

Para um processo de aquecimento evoluindo 
continuamente no tempo é válida a equação di- 
ferencial 


AP 1 dW 
— =— — =mc 


ci E 
J J dt d 


+KAS (3) 


em que 4P é a potência de perdas (watt), su- 
posta constante, e cujos coeficientes mc, KA e 
AP/] se consideram constantes de acordo com as 
hipóteses feitas. 
A equação característica de 3 é 
mcp+KA=O (4) 
logo 


sendo a função 9 (t) que satisfaz a equação 3 
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t 
p=Bet+C=Be ““ cr 6) 
em que 2 é o acréscimo de temperatura acima 
da temperatura ambiente. 

As constantes B e C são determinadas pelo es- 
tado do sistema nos limites do tempo. Sendo 


er 


0) t =09 


U == 0 0 = d 


obtém-se 
E di 


= br 
e finalmente, substituindo em 5, 


RA, KA, 
O= 6% -—bGe *º o”: PER me!| (6) 


Quando se atinge a temperatura final 01, que 
corresponde ao estado de equilibrio térmico entre 
o corpo aquecido e o meio ambiente a derivada 
d9/dt anula-se e da equação 3 conclui-se 


A 
a =K A di 
ou A 
P 
= —— (7) 
K AJ 
e a expressão 6 pode-se escrever 
A “KA 
ia DF. [1—. ne] (8) 
K AJ 


Decorrido um tempo Te=m c/K A atinge-se 
uma temperatura 1 tal que 


0 = 0 É -—e — | = 0,63 0 (9) 


sendo o tempo Tc a «constante de tempo». 
Conclui-se que o aquecimento do motor é re- 
presentado pela função 


4 10 
0 = Er P — e Te | 
em que 
DE (11) 
JKA 
jd (12) 
KA 


sendo º e 9% medidos em graus centígrados e 
Tc. em segundos. 

O arrefecimento obedece, também, à equação 
diferencial 3, mas são diferentes os estados do 
sistema nos limites do tempo. 

A equação 3 pode-se escrever 


(13) 


notando que durante o arrefecimento d9/dt é 
negativo. 

A equação 13 significa: «durante o arrefeci- 
mento a potência calorífica cedida ao ambiente 
(K A 6) é igual à potência calorífica de perdas 
(AP/]) acrescida da potência calorífica, forne- 
cida pelo corpo, devida ao seu arrefecimento 
(— mc d9/dt)». 

A função O (t) que satisfaz à equação 13 é da 
forma 

0=BePt +4+C (14) 


e sendo a equação característica, tal como em 4) 


— mcp=KA 
obtém-se, igualmente, 
K A 
ESTES 
mc 
e portanto 
— KA, 
b=Be “* +C (15) 


Sendo 0 e 9% os acréscimos de temperatura 
sobre a temperatura ambiente nos instantes ini- 
cial (t == 0) e final (t = co), 


t=0 t = o 
0 — 0; == 04 
obtém-se 
B = 0 — Wi 
C=0; 


e finalmente, substituindo em 15, 


KA 
me 


) == 0'E E (9; eme 94) e (16) 
em que, também como em 7, 
a. 
KAJ 
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No caso particular da potência calorífica de 
perdas A P/] se anular durante o arrefecimento 
o estado final satisfaz a 

4 =0 


e a expressão 16 simplifica-se para 


A 4 : 


)=0e mc 


em que, tal como em 12, a constante de tempo 
Te. vale 


Na fig. 3 representa-se a variação da tempe- 
ratura durante o aquecimento (expressão 10) e 
durante o arrefecimento (expressão 16). 


(hora) 


Fig. 3 


A derivada dº/dt, para t==0, é igual à tan- 
gente trigounométrica do ângulo « definido pela 
tangente à curva ?(t) ma origem e eixo dos 
tempos (fig. 4), se as unidades de temperatura e 
tempo forem medidas pelo mesmo comprimento. 

Da expressão 10 obtém-se a derivada 


que para t=0, vale 


Es 
dt/t=o Te 


Anâálogamente, da expressão 16 obtém-se a 


derivada 
Es a 
dt t=0 Te 


(17) 


(18) 


O conhecimento do coeficiente angular das 
tangentes na origem facilita o traçado das cur- 
vas O (t), (fig. 4). 
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Convém notar que com o motor parado as 
condições de ventilação são piores do que com o 
motor em marcha. Logo o coeficiente K é dife- 


c 
( hora) 
HFig. 4 


rente e diferentes serão as constantes de tempo 
Tc. De uma publicação da ACEC transcrevem-se 
os seguintes valores: 


QUADRO 1 


Valores de Tc (minuto) 


Motores de indução trifá- 
sicos de média potência motor 


parado 


motor em 
marcha 


18 a 30 | 105a 150 
30 a 45 | 1502210 


Construção aberta 
Dupla carcassa 


O acréscimo de temperatura em relação à tem- 
peratura inicial quando se atinge o estado final 
de equilíbrio térmico varia linearmente com a 
potência de perdas À P (expressão 7). Portanto, 
para o equecimento, a expressão 7 permite con- 
cluir que 

A Pa 


dr, a %, AP, (19) 
em que 0, e “%, são os acréscimos de tempera- 
tura quando as potências de perdas são AP, e 
À Ps, respectivamente. 

De acordo com a expressão 19 e porque a 
constante de tempo Te é independente das per- 
das (expressão 12) é possível traçar as curvas de 
aquecimento para diferentes regimes de carga a 
partir de um único ensaio em carga. 

Na figura 5 os valores 0, Tc e 0 (curva 1) 
foram determinados num ensaio com uma carga a 


TÉCNICA N.º 858 


que correspondiam as perdas À Py. As curvas 2 e 
3 foram traçadas usando as expressões 17 e 19 
para regimes de carga a que correspondem as 
perdas AP; e AP;. Supõe-se que em qualquer 
dos regimes de funcionamento a velocidade an- 
gular do veio é aproximadamente a mesma. Se o 
não for serão diferentes as condições de ventila- 
ção e portanto serão diferentes o coeficiente K 
e a constante de tempo Tc. 

Considerações análogas permitem prever as 
condições de arrefecimento. 


/ 
(grau C) », 


(hora) 
Fig. 5 


Se o motor (cuja velocidade se supõe pouco 
variar com a carga) for submetido a um regime 
de carga representado pela curva 1 da figura 6, 
a curva 2 da mesma figura 6 representa a varia- 
ção da sua temperatura no tempo. 

O traçado da curva 2 exige apenas o conheci- 
mento do acréscimo de temperatura “fx com a 
carga nominal In e das constantes de tempo Tc 
no aquecimento e T'; no arrefecimento. 

Para se estimar a duração do ensaio que per- 
mite definir uma curva de aquecimento e por- 
tanto 0sn e Tc tem interesse notar que a Reco- 
mendação 201-8 da publicação n.º 34-1 (1960) 
da C. E. 1. define «equilíbrio térmico» como o 
estado atingido quando as temperaturas medi- 
das nas diversas zonas da máquina em observa- 
ção não variam mais do que 1ºC, h”!. 
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thoro) 


Fig. 6 


Atendendo à expressão (10), a condição im- 
posta pela C. E. I. pode traduzir-se analitica- 
mente por 


ta 
Te. 1 


do 


(20) 
dt Te 60 
para temperaturas medidas em graus centígrados 
e o tempo em minutos e sendo ta, que se de- 
signará por «tempo de aquecimento», o tempo 
necessário para se atingir o equilíbrio térmico. 
A equação 20 permite concluir que 


60 0 


ta — Te loge (21) 


c 


Os acréscimos de temperatura nominais são 
habitualmente da ordem de 50ºC,. Tomando 
Te = 30 min, o que de acordo com o Quadro 1 
é uma ordem de grandeza aceitável, obtém-se 


= 2h 18 min 


- 60 x 
ta = 30 loge SERRA, 


3. REGIME CONTÍNUO EQUIVALENTE 
A UM REGIME VARIÁVEL 


A definição da potência nominal dos motores 
eléctricos fundamenta-se em ensaios de aqueci- 
mento feitos em regime contínuo. Quando o mo- 
tor vai ser submetido a um regime variável 
interessa prever se a temperatura máxima atin- 
gida ultrapassará ou não a que se atingiu no 
ensaio em regime contínuo, 
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A definição de um regime contínuo equiva- 
lente a um regime variável pode basear-se na 
comparação da energia perdida durante o regime 
variável com as perdas que se verificam em re- 
gime contínuo nominal. É nesta comparação que 
se baseia o método do «valor eficaz» de uso 
corrente, e que se expõe na alinea 4. 

Contudo a hipótese — em que se baseia o mé- 
todo referido — de que a igual energia perdida 
corresponde igual acréscimo de temperatura não 
é rigorosa. À questão merece ser exposta com 
algum pormenor. 

A lei exponencial expressa em 8 supõe AP = 
= constante. A temperatura atingida, em re- 
gime permanente, ao fim de um tempo t, é 


KA ti 
A P; | me | 
| = lI—e 
KA] 
ou 
KA, 
PAN me 1º 
ne) =. j=x am (22) 
tt KA] 


sendo AW, (curva 1 da fig. 7) 


AWi=4AP.t (23) 


Se o motor trabalha em regime variável as 
perdas variam no tempo conforme a curva 2 


(fig. 7). 


Se a área limitada pelas curvas 1 e 2 é a 
mesma, a energia de perdas AW): é a mesma. Se 
os valores instantâneos de ÀP não se afastarem 
muito do valor médio 4W14/ty = AP, a tempera- 
tura no fim do tempo ty será aproximadamente 
a mesma nos dois casos. 

Esta hipótese equivale a supor que a parcela 
de calor perdida para o ambiente é a mesma nos 
dois casos e será tanto mais verdadeira quanto 
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menores forem os afastamentos dos valoree reais 
de AP do seu valor médio AP; e o período das 
variações de ÁP. 

Sendo APx o regime nominal de perdas, a que 
corresponde o aquecimento limite, serão acei- 
táveis os regimes em que 

AW: 


—— «(à PN 
ti 


(24) 


pois, de acordo com a hipótese feita, satisfeita a 
condição 24, o aquecimento limite não será exce- 
dido. 


Estas considerações pressupõem 
tu >ta 


sendo ta o tempo de aquecimento em regime 
permanente (definido na alínea 2). Para os re- 
gimes transitórios de duração total inferior a ta 
a potência média de perdas AWi/t, pode ser 
maior do que APn sem que a temperatura limite 
seja obrigatóriamente excedida. A previsão da 
temperatura máxima atingida poderá, nesse caso, 
ser feita de acordo com o método exposto na 
alínea 2 (fig. 6). 


4. MÉTODO DO VALOR EFICAZ 


A expressão 22 
4=K' A4W;, 


tem, como se notou, apenas o valor de uma 
aproximação, quando aplicado a um regime va- 
riável. Contudo é nesta expressão que se baseia 
o método do valor eficaz. 

A energia perdida, sob carga nominal, durante 


o tempo ty, vale, num motor trifásico, 


AWn = (A + BEN) (25) 


em que 


A —perdas constantes, magnéticas e mecá- 
nicas (watt). 

B/3 — resistência equivalente por fase (ohm). 

Iyx— valor eficaz da intensidade da corrente, 
nominal, por fase (ampere). 


Se a energia perdida em regime variável du- 
rante o tempo t; for AWi, a expressão 22 per- 
mite afirmar que a temperatura atingida no re- 
gime variável não excederá a que é atingida no 
regime nominal se 


AW. < AWN (26) 
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condição a que é possível dar a forma, atendendo 
à expressão 25 


n>y/ (SEA) | (27) 
B ti 


Para verificar se um motor, ensaiado em re- 
gime continuo, suporta um dado regime variável, 
basta usar a expressão 26 de mais fácil aplicação 
do que a expressão 27. Contudo esta última abre 
o caminho para o método do valor eficaz, que 
se vai expor supondo que o accionamento é 
feito por um motor trifásico de indução. 

A energia de perdas durante o tempo t; do 
regime variável vale aproximadamente 


aw=[ “IA () ABI) dt 


“0 


(28) 


em que I é o valor eficaz da intensidade por 
fase na alimentação do motor. 

De acordo com a expressão 26 o motor su- 
porta o regime variável se 


> ti 
/ ENO + BI? o | dt< (A +BEN)tu (29) 


O 


Se o período de funcionamento não inclui paragens 
do motor, as perdas magnéticas e mecânicas serão 
muito aproximadamente constantes, se a tensão 
de alimentação, a frequência e a velocidade do 
motor se mantiverem constantes. Então sendo A 
constante e atendendo a B ser praticamente cons- 
tante, da expressão 29 conclui-se 


as 
Px ti > I E (t) dt (30) 


fic Var (o) dt 
tu o 


em que o 2.º membro da inequação representa o 
«valor eficaz» da intensidade variável I(t) cal- 
culada para a duração ti do regime variável. 

A condição 31 pode expressar-se: 

«um motor cuja corrente nominal em regime 
contínuo é In, suporta um regime variável I(t) 
se o valor eficaz ler calculado para a duração tu 
do regime variável não exceder In, isto se as 
perdas magnéticas e mecânicas se mantiverem 
constantes durante o tempo ti». 


ou 


(31) 


43] 


O valor eficaz ler será portanto 


P(t) dt (32) 


Se o regime variável não incluir potências 
muito diferentes o factor de potência cos ? e o 
rendimento n podem ser tomados como aproxi- 
madamente constantes. Na figura 8 representam-se 
as características cos ? (Pu) e n (Pu) que a firma 
MOTRA indica para os motores de indução tri- 
fásicos de rotor em curto-circuito que fabrica e 
que podem ser considerados valores normais. Ve- 
rifica-se que entre 65"/, e 130"/o da plena carga 


Fig. 8 


o produto 1. cos P é aproximadamente constante. 
Então a intensidade da corrente na linha de ali- 
mentação do motor é uma função aproximada- 
mente linear da potência útil no veio. De facto 


Py = Todo Uc Ii cos ? (33) 
em que 
Pi — potência útil no veio (quilowatt). 
Uc —valor eficaz da tensão composta na 
linha (volt). 
IL — valor eficaz da intensidade da corrente 


em cada um dos três condutores da li- 
nha de alimentação (ampere). 

cos ? — factor de potência (coseno do ângulo de 
desfasagem entre a corrente na linha 
e a tensão simples nos terminais do 
motor). 

n — rendimento do motor (relação entre a 
potência útil no veio e a potência 
activa absorvida à linha. 


Se o produto n.cos P é constante 
Py = Kp IL (34) 
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em que 
/3 Uc 


de Pp. 5 
000 n (35) 


Kp = 


Para a tensão Uc==380 V e para o valor mé- 
dio do produto 1. cos P (figura 8) no domínio 


0,65 Pun < Pu <1,3 Pu N 
o coeficiente Kp vale 
Ko =0,56 k W. Am (36) 
No domínio em que é válida a linearidade ex- 


pressa em 34 é possível substituir a expressão 
32 por 


T. fM 
Pa ef —= VA 
E ) ! Pu? (t) dt (37) 


e o motor suportará o regime variável P, (t) se 
Pu et“ Pun (38) 


sendo Pin a potência nominal do motor. 

A potência útil no veio pode ser medida pelo 
produto do binário útil My pela velocidade an- 
gular 


Pu he Mu -.n (39) 
atendendo a 34 


.n= Kp IL (40) 


Se a velocidade angular n variar pouco com 
P; podemos supor n == constante e então 


K p 


n 


Ma == 


l,==K'p I (41) 


e as condições 37 e 38 podem-se transformar em 


Tama 
2 42) 
ti JM ia 


Mu eft= V 
Mu et “ Mu N (43) 


É no uso das expressões 31, 32, 37, 38, 42 e 
43 que consiste o método do valor eficaz. Ao 
aplicar este método é importante ter presente os 
condicionamentos que permitiram as simplifica- 
ções feitas. 
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TECNICA XVI 


5. DETERMINAÇÃO DA ENERGIA 
DE PERDAS 


Verificou-se que o método do valor eficaz pode 
ser aplicado às intensidades da corrente, às po- 
tências ou aos binários. Em qualquer dos casos 
há que admitir que as perdas magnéticas e me- 
cânicas são constantes durante o regime variá- 
vel. Se não for legítima tal hipótese, só a expres- 
são 26, mais geral, permite quantificar o pro- 
blema com razoável aproximação. 

A expressão 26 supõe o conhecimento da 
energia total AW: durante o tempo de funciona- 
mento. É para a determinação de AWi que tem 
interesse a construção gráfica que se expõe a 
seguir. 

O regime variável é caracterizado pelo dia- 
grama de carga Pu (t) durante um intervalo de 
tempo ty. O conhecimento da função Ii; (Pu) 
permite relacionar a intensidade da corrente na 
linha de alimentação Ii com a potência útil no 
veio Pu. 

Na fig. 9 representa-se a função 1, (Pu) para 
os motores de indução de rotor em curto-circuito 
fabricados em Portugal pela MOTRA. 

Esta curva pode ser traçada para qualquer 
motor, dada a tensão de alimentação Uc, desde 
que sejam conhecidas as funções cos P (P,) e 
n (Pu). 

Para os motores trifásicos 
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L=—>=——————— P 44 
V3.U..cos P.n - (44) 
e 
735,5 
L=5>—— > —— P 45 
v3.U..cos P.n E (45) 
em que 


Pu — potência útil no veio (quilowatt) 

P'u — potência útil no veio (cavalo-vapor) 

e Uc, cos ? e 7 simbolizam as mesmas gran- 
dezas e são expressos nas mesmas unidades que 
na expressão 33. 

Definidas a função Ir (Pu) com o auxílio da 
função cos P.7n (Pu) (figura 8), as perdas me- 
cânicas e magnéticas e as perdas joule nominais, 
a construção que se apresenta na figura 9 per- 
mite determinar graficamente a energia total de 
perdas à Wi (joule) durante o tempo de funcio- 
namento ti (segundo), 

Na figura 9 representa-se 


TÉCNICA N.º 358 


no 1.º quadrante a função Py (t), 

no 2.º quadrante a função IL (Pu), 

no 3.º quadrante a função (A + B I2), (1), 
no 4.º quadrante a função AP (t). 


A função AP (t) exprime a variação no tempo 
das perdas totais do motor. A área limitada pela 
curva que representa AP (t) mede a energia 
total de perdas AWi. 

O rectângulo que tem por lados a unidade de 
tempo e a unidade de potência de perdas mede 
a área a que corresponde a unidade de energia 
de perdas. A área 5 


G == [ap (t) dt (46) 


é proporcional à energia eléctrica 4 Wi (joule) 
que será convertida em calor. 


Pu (kW) 


/ 


Ed 


Fig. 9 


A construção apresentada na figura 9 e que 
permite quantificar AW;, supõe que as perdas 
mecânicas e magnéticas são independentes das 
variações de carga. Seria possível modificar a 
construção de modo a considerar as variações 
das perdas mecânicas e magnéticas com a carga. 
Porém, quer no motor trifásico de indução quer 
no motor de corrente contínua em derivação tais 
variações são pequenas e não justificam que se 
sobrecarregue a construção gráfica quando apli- 
cada a esses motores. 

Igualmente se observa que a construção da 
figura 9 supõe que a resistência equivalente por 
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fase do motor B/3 se mantém constante durante 
o aquecimento. 


6. O SIGNIFICADO DO FACTOR DE MAR- 
CHA NA DEFINIÇÃO DOS REGIMES 
VARIÁVEIS 


A Recomendação 302 da publicação 34-1 da 
C. E. I., define «factor de marcha» como a rela- 
ção entre o tempo de funcionamento em carga 
nominal e a duração de um ciclo completo. A 
Recomendação 506-b da mesma publicação im- 
põe para a duração do ciclo, quando do ensaio, 
o tempo de 10 minutos, salvo convenção especial. 

Também a Regra VDE 0530/755, alínea i), 
do S8 18 define um «factor de serviço relativo 
E D» como a relação entre a duração da carga e 
a duração total do ciclo. E a alínea h) do mesmo 
parágrafo também fixa a duração do ciclo em 10 
minutos salvo convenção em contrário. Verifi- 
ca-se que quer a C.E.l. quer a VDE admitem 
seis ciclos por hora. 

De facto, para um mesmo factor de marcha 
(ou factor ED) a temperatura atingida depende 
da duração do ciclo. Convém esclarecer este 
aspecto particular da definição dos regimes va- 
riáveis, que algumas vezes origina imprecisões 
no que se exige e no que se garante ao negociar 
motores eléctricos. 

Um factor de marcha (ou um factor ED) de 40º/ 
tanto define um ciclo de 10 minutos dos quais 
6 são de paragem, como um ciclo de 10 segundos 
dos quais 6 são de paragem. Porém no primeiro 
caso fazem-se seis arranques por hora enquanto 
que no segundo caso se fazem trezentos e ses- 
senta. 

Durante os períodos transitórios de aceleração 
a intensidade das correntes que circulam nos cir- 
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cuitos do motor são, em geral, elevadas em re- 
lação aos valores normais e a potência de perdas 
joule que cresce com o quadrado da intensidade 
é extremamente elevada. Já não se satisfaz então 
a condição da potência instantânea À P; = dW dt 
não se afastar muito do seu valor médio ôP e, 
como se notou, era essa condição que condicio- 
nava a aproximada validade da expressão 24 em 
que se basearam as alíneas 3 e 4. 

Admitindo que todo o calor produzido fica na 
peça aquecida é fácil a quantificação da tempera- 
tura atingida, usando uma análise idêntica à que 
se aplica para quantificar os efeitos térmicos das 
correntes de curto-circuito. Porém, o erro come- 
tido por excesso seria, no caso dos motores, 
muito grande, o que tira o interesse ao resultado 
de tal análise. 

Conclui-se notando que se os tempos de ace- 
leração (e eventualmente de travagem) forem 
uma parcela importante do tempo de funciona- 
mento nem sequer será possível prever o acrés- 
cimo de temperatura baseando-nos num ensaio 
em regime contínuo, como se fez na fig. 6, se as 
elevadas temperaturas atingidas não permitirem 
considerar constantes nem B nem K. 

Nos motores de rotor em dupla gaiola há 
ainda um factor que dificulta a previsão da tem- 
peratura atingida quando o tempo de arranque 
é uma parcela importante do tempo de funciona- 
mento: é a variação da resistência efectiva do 
rotor durante o arranque. 

Regista-se contudo a importante conclusão que 
a simples indicação do factor de marcha a que 
se referem as Recomendações C.E.I. (ou do coe- 
ficiente ED a que se referem as Regras VDE) 
não é suficiente para definir um regime variável. 
A indicação do factor de marcha deverá ser sempre 
acompanhada da indicação da duração do ciclo. 


TÉCNICA N.º 358 


ANTIGAMENTE : 


HOJE : 


Com 
imagem 
direita 

na luneta 


Trabalho cómodo e simples 
sem erros e sem dúvidas, 
sinais correctos, não inver- 
tidos, claros e rápidos. 


O pequeno nível WILD N 10 com a 
designação «E» tem imagem direita do 
campo de observação na luneta, À mesma 
tem luminosidade igual ao modelo con- 
vencional e o mesmo tamanho, 


Representantes exclusivos 
WILD PORTUGAL, LDA. úsoaz = reLronE cortar 


TECNICA XVII 


TRABALHOS 
SERRAS ELÉCTRICAS 


LESTO 


Facilmente manejáveis, leves e resistentes, 
Serras Lesto são preferidas pelos Eneciosata 
de todo o mundo pela sua grande capacidade 
de corte dos mais diversos materiais — madeira, 
metal, plástico, fibrocimento e aglomerados. 


Assistência Técnica em todo o pais 


ROBERT BOSCH (PORTUGAL), LDA. — LISBOA-PORTO 


TECNICA XVII 


C. D.U. 550.837: 624,15 


PROSPECÇÃO ELÉCTRICA DOS TERRENOS DE 
FUNDAÇÃO. POSSIBILIDADES E LIMITAÇÕES 


(Conclusão) 


5 — ALGUMAS APLICAÇÕES DO MÉTODO 
DA RESISTIVIDADE ELÉCTRICA À 
PROSPECÇÃO GEOTÉCNICA 


São em elevado número as aplicações do mé- 
todo da resistividade eléctrica na resolução de 
problemas directa ou indirectamente ligados com 
a prospecção geotécnica, tais como: determinação 
do estado de alteração de formações rochosas, 
pesquisa de pedreiras, determinação da pro- 
fundidade e natureza geotécnica do bedrock, 
pesquisa de falhas geológicas e sua localização 
topográfica, determinação da estratigrafia do 
subsolo e natureza geotécnica dos estratos, pes- 
quisa de inertes, prospecção de superfícies de 
escorregamento de encostas, localização de ca- 
vernas — provenientes de fenómenos de natureza 
vulcânica, carreamento de areias ou dissolução 
química dos calcários — pesquisa de águas sub- 
terrâneas, determinação da salinidade das águas, 
problemas relacionados com a subida e descida 
do nível freático, determinação indirecta do teor 
de humidade de terrenos não saturados, avaliação 
das condições óptimas de humidade de com- 
pactação dos solos, localização de infiltrações em 
obras de terra, determinação da evolução do 
teor de humidade dos maciços terrosos, loca- 
lização de canalizações metálicas enterradas, pes- 
quisas arqueológicas, etc. 

No presente capítulo limitamo-nos a trans- 
crever algumas das aplicações práticas mais 
correntes, sem fazer uso dos aspectos mais espe- 
cializados do método da resistividade eléctrica, 
o que de certo modo estaria fora do âmbito e da 
finalidade da presente publicação. 


5.1 — Determinação geoeléctrica do estado de 
alteração de formações rochosas. Pes- 
quisa de pedreiras 


A prospecção geotécnica dos terrenos rochosos 
anda intimamente ligada ao estudo e construção 
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de grandes obras de engenharia civil, tais como 
estradas, barragens, pontes, abertura de túneis, 
galerias de pressão, canais, localização de pe- 
dreiras, etc. 

Para simplificar o esquema da pesquisa geo- 
eléctrica dos terrenos rochosos vamos, por agora, 
admitir a hipótese da existência de formações 
geológicas do tipo não estratificado, nas quais 
englobaremos as rochas ígneas, algumas das se- 
dimentares e mesmo metamórficas. 

Sob o ponto de vista geoeléctrico, e admitindo 
a hipótese da ausência de quaisquer acidentes 
tectónicos, poderemos considerar estas forma- 
ções subdivididas em três tipos distintos de 
terreno à medida que caminhamos no sentido da 
profundidade. 

Ássim, teremos uma primeira camada super- 
ficial, constituída por solos provenientes dos 
produtos de decomposição da rocha mãe, a qual 
exibirá, consoante as circunstâncias, uma espes- 
sura variável entre alguns centímetros e muitas 
dezenas de metros. Esta camada apresenta uma 
distribuição superficial bastante irregular, caracte- 
rísticas granulométricas variáveis, capacidade de 
carga dependente do tipo de rocha bem como 
da sua própria génese e grau de alteração, e, em 
condições favoráveis, poderá mesmo manter uma 
toalha freática associada. Encontram-se neste 
caso os terrenos saibrosos ou caulinizados resul- 
tantes da decomposição dos granitos, as for- 
mações mais ou menos argilosas ou detríticas 
provenientes da alteração dos xistos, etc. 

Subjacente a esta camada de decomposição su- 
perficial encontra-se um segundo terreno, cons- 
tituído por rochas mais ou menos alteradas, frac- 
turadas, diaclasadas, etc., heterogeneidades essas 
que conferem à rocha alguma perineabilidade, 
permitindo a infiltração das águas superficiais, 
ou mesmo o caminhamento e a percolação das 
águas subterrâneas, as quais tornam possível e 
progressivo todo o processo da meteorização. 
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À medida que a profundidade aumenta, as frac- 
turas tornam-se menores, aparecem com menos 
frequência, podendo o terreno rochoso apresen- 
tar-se práticamente impermeável aos agentes da 
meteorização. Por outro lado o estado de com- 
pressão natural existente no maciço rochoso pode 
contrariar as variações volumétricas, resultantes 
do processo de alteração conduzindo a uma rá- 
pida convergência de qualquer fenómeno de me- 
teorização. 

Para além de uma profundidade relativamente 
elevada, surge então uma terceira camada, onde 
a rocha se apresenta práticamente inalterada, 
pelo menos em zonas não afectadas pela acção 
das águas termais e movimentos de origem tectó- 
nica. 

Embora sob o ponto de vista geotécnico ti- 
véssemos considerado as formações rochosas não 
estratificadas subdivididas em 3 zonas distintas 
de terreno, não se pode concluir que tal se- 
quência de camadas se verifique sempre conjun- 
tamente, em face dos múltiplos processos de 
alteração e erosão. 

Na prática o problema não se apresenta com 
tamanha simplicidade, em virtude da acentuada 
irregularidade verificada nas superfícies limite de 
separação das camadas correspondentes ao maior 
ou menor estado de alteração da rocha. A me- 
teorização processa-se de uma maneira irregular 
dando origem a bolsadas de terreno alterado ou 
decomposto, mais ou menos extensas e pro- 
fundas, por vezes difíceis de detectar a partir de 
simples sondagens eléctricas. Numa primeira fase 
dos ensaios não se sabe mesmo até que ponto 
as condições teóricas, indispensáveis à aplicação 
do método de pesquisa por sondagem geoeléc- 
trica, são satisfeitas pela geologia local, de forma 
a que a interpretação dos resultados possa ser 
efectuada com a indispensável precisão e rigor. 

O maior ou menor estado de alteração de uma 
formação rochosa, reflecte-se directamente nas 
variações mais ou menos acentuadas da sua 
resistividade eléctrica, enquanto a forma e o an- 
damento das curvas geoeléctricas, » = F(AB 2), 
nos fornecem informações sobre a profundidade 
dessa alteração. 

Uma rocha sã e compacta apresenta um teor 
de humidade praticamente nulo o que conduz a 
uma resistividade bastante elevada, dado o facto 
da condutibilidade da corrente eléctrica se pro- 
cessar quase exclusivamente por via iónica. Por 
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sua vez, uma rocha decomposta (solo) apresenta 
um teor de humidade de saturação elevado e, 
por conseguinte, uma resistividade eléctrica muito 
baixa. 

Deste modo poderemos correlacionar o estado 
de alteração de determinada formação rochosa 
com os valores da sua resistividade eléctrica de 
saturação ps. Na hipótese do terreno rochoso 
não se encontrar saturado de humidade, o que 
por vezes acontece, embora em zonas muito pró- 


RESISTIVIDADE APARENTE EM mm 


|] 
| | 


PROFUNDIDADE DA SONDAGEM GEOFISICA (AB/2) EM METROS 


ESB 
E 


E OR e 
ES TESS use! PESA qu pi TO O E O SE DA 


Fig. 11 — Gráfico correspondente à hipótese de um 
terreno rochoso e alterado a partir da superfície 


ximas da superfície, já a interpretação geológica 
dos resultados geoeléctricos carece de especiais 
cuidados. Um terreno decomposto e seco poderá 
então ser, erradamente, tomado por uma forma- 
ção rochosa compacta. 

No caso mais geral os resultados de uma son- 
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dagem elétrica efectuada sobre uma formação 
rochosa, obedecendo ao esquema teórico ante- 
riormente referido, deverá traduzir a existência 
de 3 camadas geológicas a que corresponderão 
valores distintos de >, tal como se apresenta na 
fig. 11: 


Terreno decomposto, correspondente 


à camada superficial 21 ou 04 
Rocha fracturada e saturada de hu- 

Pe SR RS E 2) 
Rocha sãe compacta . . .. ...o 


Consoante a época do ano em que for reali- 
zada a pesquisa assim poderemos ter Valores de 
q ou p4 muito altos ou muito baixos relativa- 
mente ao valor py da rocha fracturada. Nestas 
condições, uma sondagem eléctrica efectuada num 
terreno deste tipo poderá vir a apresentar duas 
curvas distintas, no que se refere à resistividade 
da camada de terreno superficial, embora cor- 
respondam a uma única solução geológica. 

De acordo com os hipotéticos resultados geo- 
eléctricos da fig. 11, e atendendo aos valores das 
resistividades eléctricas, poderemos efectuar a 
interpretação geofísica apresentada no quadro II, 


Os gráficos apresentados na fig. 11 forne- 
cem-nos a seguinte informação geofísica: 


1.º — Existência de uma camada de terreno 
superficial com cerca de 1 m de espes- 
sura exibindo, consoante o seu teor de 
humidade, uma resistividade compreen- 
dida entre 15 e 380 2.m.(!) 

2.º — Existência de uma segunda camada de 
terreno, compreendida entre 1 e14m 
de profundidade, exibindo uma resisti- 
dade da ordem dos 35 V.m. 

3.º — A uma profundidade superior a 14 m 
constata-se a existência de um terreno 
cuja resistividade eléctrica é da ordem 
dos 700 V.m. 


No caso particular da informação geológica 
superficial nos indicar que o terreno em estudo 
é constituído por uma formação granítica, exi- 
bindo acentuada regularidade geofísica, o pro- 
blema da pesquisa encontra-se praticamente so- 
lucionado. A camada superficial corresponderá 
a um terreno decomposto (ou mesmo caulini- 
zado), a camada intermédia a um terreno forte- 
mente alterado ou fracturado, enquanto a camada 


QUADRO II 


Interpretação geofísica de uma sondagem eléctrica 


Resistividade 
eléctrica em 2 .m 


h 
Camadas Espessura em 
metros 
1.4 0a1i m 
2.4 1lal4m 
3,4 14 m 


a qual foi obtida por sobreposição dos gráficos 
experimentais com curvas teóricas correspon- 
dentes a soluções bem conhecidas. 

Para proceder à interpretação geológica, cor- 
respondente ao local prospectado, poderemos 
agora lançar mão dos resultados geofísicos e in- 
tegrá-los numa análise de conjunto, tomando em 
consideração todas as fontes de informação ao 
nosso dispor, tais como a geologia superficial, a 
existência de eventuais poços, trincheiras, son- 
dagens mecânicas, etc. 
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380 ou 15 2.m 
35 Y.m 
700 “.m 


| 
| Observações 
dt ns sd 


O nível freático 
não foi conside- 
rado 


subjacente corresponderá a um granito mediana- 
mente são e compacto. 

Deverá notar-se que tanto a definição numé- 
rica da espessura das camadas, como a própria 
classificação da rocha, no que respeita ao estado 
de alteração, podem ter o significado de uma 
ordem de grandeza, ou um valor meramente 


(') — Note-se que no caso geral teremos apenas uma 
única curva definida por valores de ; compreendidos entre 
A e B (fig. 11). 
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qualitativo, em face das acentuadas irregulari- 
dades geológicas características destas forma- 
ções. A precisão com que se podem prever 
as profundidades da alteração, depende funda- 
mentalmente do contraste geoeléctrico existente 
entre as diferentes camadas, contraste esse que 
condiciona as maiores ou menores inflexões dos 
gráficos e, por conseguinte, toda a base técnica 
da interpretação. 

Os valores das resistividades eléctricas obser- 
vadas nada nos dizem de exacto sobre a natu- 
reza geológica do terreno, pois apenas nos for- 
necem uma ordem de grandeza do seu estado de 
consolidação. Embora em muitos tratados e mo- 
nografias da especialidade se encontrem várias 
tabelas de resistividades, correspóndentes a um 
grande número de terrenos, a experiência tem 
desencorajado a utilização de tais elementos de 
trabalho, uma vez que para o mesmo tipo de 
rocha as resistividades dependem de vários pa- 
râmetros regionais, tais como a salinidade do 
meio, existência de níveis freáticos, origem e 
natureza da alteração, etc. A utilização de tais 
tabelas presta-nos menos serviços do que a 
experiência prática do investigador, aliada a uma 
perfeita interpretação da geologia superficial do 
terreno em estudo e, se possível, ao reconheci- 
mento directo da natureza do subsolo através 
da abertura de alguns furos de sonda para 
aferição, controle e extrapolação dos resultados 
geofísicos. 

De uma maneira muito grosseira poderemos 
considerar as seguintes ordens de grandeza das 
resistividades dos terrenos rochosos saturados 


de humidade. 


Rocha decomposta a muito 
alterada. . . ..... 20a 350.m 
Rocha muito alterada a al- 
tda 5 as é á - 35a 150 2. 
Rocha alterada a dura . . 150 a 6000. 
Rocha dura a compacta. . 600 a 30004, 


=. 


Uma vez estabelecida uma escala de valores 
resistividades-estados de alteração, baseada numa afe- 
rição local ou fundamentada na experiência re- 
gional do investigador, os resultados geofísicos 
poderão então ser extrapolados a grandes áreas, 
com uma precisão tecnicamente aceitável na maio- 
ria dos casos de aplicação prática. 

Os ensaios de campo são normalmente condu- 
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zidos através de sondagens geoeléctricas espa- 
çadas de 2 a 3 dezenas de metros, prospecção 
essa que posteriormente se pormenoriza por in- 
termédio de perfis de resistividade a profundi- 
dade constante, tal como se apresenta na fig. 8, 
e com leituras que, por vezes, chegam a ser rea- 
lizadas com um espaçamento da ordem dos 2 
metros. 

Os perfis de resistividade são geralmente orien- 
tados segundo determinada direcção, espaçados 
de algumas dezenas de metros e ensaiados para 
várias profundidades de pesquisa, de forma a 
que qualquer anomalia geológica, existente no 
terreno e não detectada pelas sondagens eléctricas, 
fique geometricamente enquadrada pelo campo 
de medida das montagens agora utilizadas. 

Deste modo, constata-se a existência de uma 
profundidade de pesquisa bem determinada (valor 
de a na expressão (6) ou L 2 na expressão (7) 
para a qual uma eventual anomalia geológica 
aparece caracterizada por um máximo ou um mi- 
nimo da resistividade eléctrica do terreno relati- 
vamente à formação geológica adjacente a qual, 
na hipótese mais simplificada, exibirá um valor 
de « praticamente constante, tal como se apre- 
senta na fig. 15. 

O pormenor a atingir com uma prospecção 
deste tipo dependerá fundamentalmente da ín- 
dole do problema geotécnico que se pretende 
resolver e, em casos extremos, poderá essa pre- 
cisão ser levada ao ponto de tornar possível o 
traçado de cartas de resistividade (contendo li- 
nhas de igual resistividade eléctrica) situadas a 
diferentes planos de nível do terreno, ou mesmo 
à definição das curvas de nível do bedrock (1). 

Na fig. 12 apresentam-se alguns resultados 
experimentais correspondentes a 3 perfis de re- 
sistividade, obtidos para duas profundidades dis- 
tintas de pesquisa, enquanto na fig. 13 se encon- 
tram alguns resultados de sondagens geoeléctri- 
cas. Estes simples exemplos práticos constituem 
parte integrante de um vasto programa de pes- 
quisas geoeléctricas levadas a efeito na zona de 
exploração das pedreiras utilizadas na Base Aérea 
de Beja. Enquanto os perfis visavam uma deter- 
minação pormenorizada da nutureza mais ou 


(1) — Profundidade a partir da qual se encontra sempre 
rocha sã ou um terreno cujas características geotécnicas 
não melhoram, sensivelmente, com a profundidade da 
pesquisa. 
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Fig. 12 — Resultados experimentais obtidos, por perfis de resistividade a profundidade constante, 
sobre dioritos na zona de Beja 


menos rochosa de terreno de recobrimento das 
pedreiras, as sondagens visavam a avaliação da 
espessura dessa camada, bem como o estado de 
alteração da formação rochosa subjacente cons- 
tituída por dioritos de grão fino por vezes bas- 
tante fracturados. 

Uma cuidada prospecção geoeléctrica pode for- 
necer, a baixo custo, um grau de pormenor mui- 
tas vezes difícil de obter através dos resultados 
pontuais inerentes às sondagens mecânicas. No 
entanto só a prospecção mecânica fornece resul- 
tados de indiscutível precisão técnica, através 
dos quais deve ser aferida e controlada toda a 
interpretação da pesquisa geofísica. 

Devemos notar que sem o recurso da pros- 
pecção mecânica, uma rocha dura e altamente 
fracturada (brecha), situada abaixo do nível 
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freático, pode ser geoelectricamente confundida 
com uma formação rochosa com forte alteração 
em massa. No entanto, sob o ponto de vista 
geotécnico, uma nítida diferenciação destas duas 
formas de alteração tem, por vezes, uma impor- 
tância decisiva na previsão e escolha da estru- 
tura que melhor se adapte a cada um destes 
tipos de terreno. Enquanto a rocha dura e frac- 
turada pode ser facilmente injectada, com calda 
de cimento, de forma a obter uma eficiente con- 
solidação, traduzida por uma elevada capacidade 
de carga e reduzida deformabilidade, a rocha 
decomposta ou com forte alteração em massa, 
raramente melhora as suas carecterísticas mecá- 
nicas em face de um eventual tratamento desta 
natureza. No entanto a prospecção geoeléctrica 
denuncia, imediatamente, a presença de uma for- 
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Fig. 13 — Gráficos de sondagens geoeléctricas efectuadas 
sobre formações dioríticas da zona de Beja 


mação rochosa alterada, localizada até determi- 
nada profundidade, informação essa que na maior 
parte dos casos se reveste de extraordinária im- 
portância prática. 


5.2 — Determinação da profundidade e natu- 
reza geotécnica do bedrock 


Num grande número de casos o problema 
fundamental da prospecção geotécnica consiste 
na simples determinação da profundidade do 
bedrock, avaliação da sua capacidade de carga e 
obtenção de, pelo menos, uma ordem de gran- 
deza dos respectivos coeficientes de deformabi- 
lidade. 

No caso mais geral, a pesquisa é efectuada 
sobre uma formação qualquer, cuja natureza geo- 
lógica é evidenciada pelo próprio terreno super- 
ficial, ou pelos afloramentos circunvizinhos, no 
caso dos materiais in situ se encontrarem reco- 
bertos por solos provenientes de uma eventual 
deposição secundária ou mesmo aluvionar. 

Perante condições geológicas medianamente 


450 


favoráveis, a prospecção geoeléctrica fornece uma 
valiosa contribuição para a solução de problemas 
deste tipo sem que contudo os resolva total- 
mente. 

Na hipótese mais simplificada do terreno 
superficial se encontrar in situ, uma expedita 
prospecção efectuada por intermédio de son- 
dagens eléctricas, fornece-nos rápidas informa- 
ções sobre a natureza geotécnica do subsolo, tal 
como se apresenta no exemplo da fig. 14. Este 
exemplo integra-se nos estudos de prospecção 
geoeléctrica efectuados sobre os terrenos de fun- 
dação de um grande edifício a construir na zona 
de Olivais Norte em Lisboa (!). A forma das 
curvas geoeléctricas 2==f(AB/2) denuncia-nos 
imediatamente a presença de distintas camadas, 
a profundidade a que as mesmas ocorrem, a 
ordem de grandeza dos valores das respectivas 
resistividades eléctricas, através das quais po- 
demos inferir das características geotécnicas 
desses terrenos. Desde que existe uma acentuada 
diferenciação de terrenos, quando encarados sob 
o ponto de vista geotécnico, ela é normalmente 
evidenciada pela forma das curvas geoeléctricas 
o= f/AB/2), uma vez tomadas em consideração 
as implicações provenientes da existência de um 
eventual nível freático. 

Em presença de um lençol freático, uma for- 
mação geológicamente homogénea poderá apre- 
sentar-se heterogénea, sob o ponto de vista 
eléctrico, e vice-versa. A título de exemplo, po- 
deremos referir o caso de um terreno arenoso 
contendo água abaixo de determinado nível. Sob 
o ponto de vista eléctrico, e até geotécnico, tudo 
se passa como se se tratasse de dois terrenos 
distintos, embora nos encontremos em presença 
de uma única formação geológica. 

De qualquer modo, mesmo sob as condições 
mais desfavoráveis, motivadas pela falta de um 
nítido contraste entre os diferentes tipos de ter- 
reno, a prospecção geoeléctrica fornece-nos sem- 
pre preciosos elementos de estudo, através dos 
quais poderemos completar o reconhecimento 
geológico superficial e orientar os complementa- 
res trabalhos de prospecção mecânica dentro de 
um elevado critério de economia e segurança. 


(!) — Trata-se de um terreno Miocénico Marinho com 
uma coluna geológica constituída pelas seguintes for- 
mações regionais: terreno superficial, Grés dos Grilos, Argi- 
las de Xabregas, etc. 
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— Por vezes o terreno de fundação, com carác- 
terísticas geotécnicas bastante favoráveis, encon- 
tra-se recoberto por materiais não consolidados, 
cuja espessura não pode ser fácilmente prevista 
através do reconhecimento geológico superficial 
ou mesmo determinada por simples trabalhos de 
prospecção mecânica. Terrenos deste tipo situam-se 
com frequência ao longo das margens dos grandes 
rios quando o seu curso atinge zonas de planície 
ou pene-planície. Neste caso o bedrock, consti- 
tuído por materiais in situ e cuja natureza geoló- 
gica poderá ir desde as argilas mais ou menos 
consolidadas até as formações rochosas própria- 
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Fig. 14 — Resultados de sondagens geoeléctricas efectua- 
das sobre formações  Miocénicas na zona de Olivais 
Norte (Lisboa) 


mente ditas, encontra-se normalmente recoberto 
por materiais não consolidados provenientes 
da deposição do caudal sólido do próprio rio. 
As aluviões poderão então exibir as mais varia- 
das granulometrias, indo desde os lodos aos 
calhaus rolados de grandes dimensões, de acordo 
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com o regimen do rio e natureza geológica da 
bacia hidrográfica. 

Independentemente da natureza dos materiais, 
constata-se quase sempre um elevado contraste 
geoeléctrico entre as aluviões e o bedrock, 
regional. A resistividade da camada aluvionar, 
quando constituída por areias ou calhaus rola- 
dos, pode ser caracterizada por um máximo de 
ca relativamente ao bedrock eventualmente ar- 
giloso. No entanto, a mesma camada aluvio- 
nar pode também ser caracterizada por um mií- 
nimo de ca relativamente a um bedrock do 
tipo rochoso etc. Uma vez mais nos encontramos 
em presença de um problema de interpretação 
de resultados geoeléctricos com recurso à expe- 
riência pessoal, à informação geológica superfi- 
cial, ao apoio de algumas sondagens eléctricas 
de aferição especialmente efectuadas sobre even- 
tuais afloramentos do bedrock da área em es- 
tudo, ou, em última análise à realização de 
algumas sondagens mecânicas para confirmação 
e extrapolação dos resultados da geofísica. 

Em terrenos deste tipo, a pesquisa geoeléctrica 
apresenta um extraordinário potencial de reso- 
lução. Fácilmente se compreendem as vantagens 
práticas resultantes da sua utilização no apoio 
ao projecto de uma fundação por poços, ou es- 
tacaria trabalhando de ponta sobre um bed- 
rock qualquer. Neste caso, os resultados geo- 
físicos permitirão prever o comprimento das es- 
tacas e saber mesmo até que ponto o terreno 
de fundação se apresenta contínuo, tanto em 
superfície como em profundidade, de modo a ga- 
rantir a ausência de heterogeneidades que pos- 
sam pôr em dúvida, ou mesmo em risco, o bom 
funcionamento dos elementos construtivos. Sob 
determinadas condições os resultados obtidos, 
por esta via, podem ainda denunciar a existên- 
cia de um eventual leito arenoso ou pedregoso, 
com espessura e continuidade bastantes para 
garantir o apoio da estacaria sem necessidade 
de atingir um bedrock localizado, por vezes, a 
uma profundidade pouco económica. 

Poderá ainda estar em causa a resolução de 
um problema relacionado com a determinação 
da permeabilidade do terreno, tendo em vista a 
construção de uma barragem de terra para o 
estabelecimento de uma albufeira destinada ao 
armazenamento de água, para fins agrícolas ou in- 
dustriais. Neste caso o método geoeléctrico pode 
ser aplicado com extraordinárias vantagens sobre 
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qualquer outra técnica de pesquisa. Constata-se 
experimentalmente que, para terrenos não con- 
solidados e situados abaixo do nível freático, os 
valores de p crescem com a permeabilidade do 
terreno. Um terreno bastante permeável, even- 
tualmente arenoso ou constituído por elementos 
de grande diâmetro, exibirá um valor de p bas- 
tante mais elevado do que um outro fortemente 
argiloso e, por conseguinte, bastante impermeável. 

Embora não seja fácil relacionar matemática- 
mente as resistividades com a permeabilidade do 
solo, os valores obtidos por esta via podem 
revestir-se de grande utilidade prática mesmo 
quando considerados como simples elementos 
de comparação. De uma maneira geral, em zonas 
de baixa salinidade, os valores de 2 compreen- 
didos entre 5 e 20 “:.m correspondem a terrenos 
praticamente impermeáveis: acima deste valor a 
permeabilidade do solo cresce rápidamente com 
a resistividade. 

Deste modo, por intermédio de uma apertada 
malha de sondagens eléctricas ou através do 
traçado de pormenorizadas cartas de resistivi- 
dade, torna-se possível detectar, com elevada 
precisão, determinadas anomalias, altamente 
permeáveis, as quais podem vir a condicio- 
nar a concepção e execução das obras, refe- 
rentes ao estabelecimento da albufeira, ou mesmo 
a pôr em risco todo o êxito económico do em- 
preendimento. Tais anomalias originam, muitas 
vezes, a perda de elevados caudais, escoados 
através de leitos arenosos localizados sob as 
fundações da própria barragem. Outras vezes as 
fugas podem vir a processar-se através de um 
eventual vale fóssil, outrora existente na zona 
da albufeira, escavado em formações mais ou 
menos rochosas ou mesmo argilosas, e poste- 
riormente preenchido por materiais de elevada 
permeabilidade. A viabilidade técnica de vir a 
estabelecer uma albufeira numa estrutura geo- 
lógica deste tipo, ficará altamente dependente de 
uma elevada pormenorização dos trabalhos de 
prospecção geotécnica, pormenorização essa que 
na maioria dos casos se apresentará impraticável 
ou mesmo econômicamente proíbitiva através de 
correntes trabalhos de sondagem mecânica. 


5.3 — Pesquisa de falhas geológicas e sua lo- 
calização topográfica 


Tanto a ocorrência como a suposta existência 
de falhas de origem tectónica, são normalmente 
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evidenciadas através do reconhecimento geoló- 
gico superficial. Deste modo, a prospecção geo- 
eléctrica limitar-se-á a uma investigação do por- 
menor, por vezes circunscrita a zonas em que a 
camada de alteração superficial do terreno, ou 
mesmo o recobrimento aluvionar, não permitem 
uma exacta localização visual de tais acidentes 
tectónicos. A prospecção eléctrica poderá ainda, 
em casos muito especiais, fornecer alguns ele- 
mentos relativos à eventual permeabilidade ou 
natureza geotécnica do material de enchimento 
da falha. 

A pesquisa é geralmente conduzida por perfis 
de resistividade a profundidade constante, en- 
saiados para diferentes profundidades, orientados 
segundo a normal à presumível direcção da falha, 
e espaçados de acordo com as circunstâncias e 
com o grau de pormenor que se pretende obter. 
O acidente tectónico é normalmente bem evi- 
denciado por um máximo ou um mínimo de pa, 
relativamente ao valor médio da resistividade c'a 
das formações geológicas circunvizinhas, tal como 
se apresenta na fig. 15. Os valores de ca, vão 
tendendo para va à medida que a profundidade 
de pesquisa aumenta, o que dificulta a investi- 
gação de falhas de pequena espessura quando 
ocultas sob uma camada de recobrimento de 
grande pujança. Da conjugação desta técnica de 
pesquisa com a realização de algumas sondagens 
eléctricas, convenientemente localizadas, podem 
ser obtidos resultados que permitam mesmo detec- 
tar a inclinação de determinadas falhas geológicas. 

Deste modo, a prospecção geoeléctrica, através 
do traçado de cartas de resistividade, consegue 
localizar uma falha geológica com uma precisão 
tal que dificilmente poderá ser ultrapassada, ou 
mesmo atingida, por qualquer outra técnica de 
pesquisa. 

A precisa localização de uma falha geologica 
bem como a determinação, embora aproximada, 
do material de enchimento da mesma, tem fun- 
damental importância em prospecção geotécnica. 
Enquanto a localização da falha nos põe de 
sobreaviso quanto a consequências resultantes 
da escolha de determinado local de implantação 
da obra, a natureza do material de enchimento 
pode levantar problemas relacionados com a 
permeabilidade do terreno, sua capacidade de 
carga, viabilidade técnica de proceder a uma 
eventual consolidação do solo por meio de injec- 
ções de calda de cimento, etc. 
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O mesmo 
que se obtém com 
um telefone normal 
através de um 
circuito físico, pode ser 
agora obtido com um 
feixe hertziano tipo 

ATE (700) transistorizado 
sem usar qualquer linha física 


Quer seja de telefone para telefone 
ou telefone para central ou ainda central 
para central, o equipamento ATE (700) 

é o mais recente e de melhor utilização 
nos centros rurais. Melhor pelo seu baixo 
consumo. pois consome apenas uma 

carga de pilhas por ano. Melhor porque 
sendo um rádio telefone tem as mesmas 
possibilidades que tem um telefone, 
inclusivé facilidades de funcionamento 
com linhas partilhadas num circuito 

de transmissão. 

Melhor ainda porque não tem válvulas — é 
completamente transistorizado, de modo 

a ter a maior duração possivel. 

É de instalação fácil, completamente 
estanque podendo trabalhar entre 
temperaturas de — 20"C a + 55"C, 
Fabrica-se nas bandas alta e baixa de 

VHF (54/88 Mc/s), (150/184 Mc/s) 

tendo ainda à possibilidade de ser usado 
com um amplificador de Rádio Frequência 
para um aumento do raio de propagação. 
Estes são portanto os motivos que nos 
levam a aconselhar a adopção de tal 
equipamento em áreas de dificil acesso 
para manutenção. 

Para mais detalhes os Serviços Técnicos 

da AEP estão à inteira disposição 

de V. Ex.'*. 
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Fig. 15 — Esquema do dispositivo de medição usado na prospecção de falhas geológicas 
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NOVO EDIFÍCIO DOS CTT DA CIDADE DO PORTO 
(PROSPECÇÃO ELECTRICA DOS TERRENOS DE FUNDAÇÃO) 


Fig. 16 — Resultados de 3 perfis de resistividade a profundidade constante obtidos sobre 
os terrenos da fundação do novo edifício dos CTT da cidade do Porto 
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Na fig. 16 apresentam-se alguns resultados de 
perfis de resistividade a profundidade constante 
obtidos durante a prospecção eléctrica dos ter- 
renos de fundação do novo edifício dos CTT 
actualmente em construção na cidade do Porto. 
Trata-se de uma formação granítica na qual se 
constata uma acentuada meteorização até gran- 
des profundidades, processada através de um 
errático sistema de fracturas e diaclases bastante 
pronunciado. 

A prospecção geotécnica de um terreno deste 
tipo, em que o estado de alteração do granito 
varia acentuadamente entre distâncias relativa- 
mente curtas, indo desde o caulino até à rocha 
sã propriamente dita, constitui sério embaraço 
para as tradicionais técnicas de sondagem mecã- 
nica. Por tal motivo a matureza do bedrock 
existente na área em estudo foi prospectada por 
intermédio de uma apertada malha de sondagens 
eléctricas a que se seguiu uma série de perfis 
de resistividade a profundidade constante, três 
dos quais se apresentam na figura anteriormente 
referida. Os resultados destes ensaios denunciam 
imediatamente as zonas de maior alteração, bem 
como a localização pormenorizada de pequenas 
falhas preenchidas por granitos decompostos, ou 
mesmo caulinizados, e cuja presença poderia 
constituir grave risco para a implantação de 
sapatas de fundação sujeitas a elevadas tensões 
de serviço. Uma queda brusca, e pouco extensa, 
dos valores de va denuncia a existência de uma 
falha no bedrock, enquanto os baixos valores de 
Pa correspondentes a grandes extensões indi- 
cam uma forte alteração em massa da formação 
granítica. 


5.4 — Determinação da estratigrafia do sub- 
solo. Natureza geotécnica dos estratos 


Interessa muitas vezes à geotecnia a determi- 
nação da estratigrafia do subsolo, existente até 
grande profundidade, especialmente em estudos 
relacionados com o projecto de túneis, galerias de 
pressão, cavernas para instalação de centrais hi- 
droeléctricas, abrigos de natureza estratégica, 
etc. Englobaremos neste caso a prospecção de 
estruturas geologicas muito profundas; os estu- 
dos mais superficiais conduzem geralmente a 
uma simples determinação da profundidade do 
bedrock com uma ou outra subdivisão de ter- 
renos mais ou menos favoráveis, sob o ponto de 
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vista geotécnico, é sem uma nitida diferenciação 
estrutural. 

Embora a prospecção geoeléctrica possa ser le- 
vada até profundidades superiores a 300 m, ve- 
rifica-se experimentalmente que a precisão dos 
resultados decresce muito rápidamente com este 
parâmetro, especialmente em terrenos com baixos 
valores de 2. 

Para além dos 200 m de profundidade começa 
a tornar-se difícil detectar a presença de cama- 
das com uma espessura inferior à dezena de me- 
tros, mesmo que o contraste geoeléctrico seja bas- 
tante acentuado relativamente aos estratos encai- 
xantes, tal como acontece no caso de uma camada 
argilosa intercalada em calcários duros e com- 
pactos. 

Para que determinada camada geológica possa 
ser detectada, a partir da superfície do terreno, 
torna-se indispensável que apresente uma apre- 
ciável espessura, em face da profundidade de ja- 
zida, e que a sua diferenciação geoeléctrica, rela- 
tivamente às formações circunvizinhas, seja sufi- 
cientemente elevada. Só assim poderemos obter 
acentuadas variações da resistividade eléctrica do 
conjunto estrutural de forma a que se sobrepo- 
nham a uma eventual falta de precisão dos apa- 
relhos de medida, a uma ligeira influência da to- 
pografia, às heterogeneidades superficiais do ter- 
reno, etc. 

Admitindo que, para além de determinado es- 
paçamento de eléctrodos, a resistividade eléctrica 
de um conjunto de estratos geológicos pode ser 
obtida através da aplicação da lei de Kirchhoff 
(respeitante a resistências eléctricas colocadas em 
paralelo) poderemos avaliar, embora de uma ma- 
neira um tanto ou quanto aproximada, as possi- 
bilidades técnicas da aplicação do método geoeléc- 
trico na pesquisa de camadas geológicas localiza- 
das a grande profundidade. 

No caso puramente teórico da fig. 17 em que 
uma camada argilosa, com uma espessura de 2 
metros e uma resistividade eléctrica de 03==10 
O .m se encontrar localizada a uma profundidade 
hi=198 m, no interior de um maciço calcário, 
homogéneo e semi-indefinido, exibindo uma re- 
sistividade, 21 = 1000 “.m, a resistividade eléctrica 
aparente 2a do conjunto estrutural será dada 
pela expressão (10) 


hi + ho ni hr 4 ha (10) 
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